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RESUME. - La mi crû radiographie quantitative mise en œuvre sur divers os de Téléostéens 
(16 espèces), a permis des mesures comparatives du degré de minéralisation du tissu osseux. 
Bien que présentant un large éventail de résultats, il apparait qu’en général le degré de minéra¬ 
lisation moyen de l’os acellulaire est supérieur à celui de Los cellulaire. Par ailleurs Je degré de 
minéralisation de l’os primaire est nettement supérieur à celui de Los secondaire. Des variations 
sensibles peuvent exister d'une pièce squelettique à l’autre chez un même individu, 

ABSTRACT. - The quantitative microradiography of ground sections in varions bones of 16 
specïes of Teleosts gave comparative data about mineralization degree of bone tissue, The mean 
minéralisation degree of acellular bone is higher than in the cellular bone one, Moreover, the 
minéralisation degree of primary bone is higher than in the secondary bone one. Variations 
show in any bone in the same specimen. 


Mots-clés : Téléostéens, Microradiographie, Minéralisation des os. 


Chez les Téléostéens, de nombreuses espèces appartenant pour la plupart à 
des familles évoluées, ont un os acellulaire, c’esî-à-dire dépourvu d’ostéocytes 
(Koliiker, 1959; Stcphan, 19ÛQ; Moss, 1961, 1963, 1965). Espèces à os cellulaire 
ou à os acellulaire sont indifféremment réparties dans les eaux douces ou les océans 
(Moss, 1961, 1965), donc indépendamment de la concentration calcique du milieu. 
De plus il ne semble pas exister de différence notable de la quantité de minéral 
(phase inorganique/phase organique) entre les deux types osseux (Moss et Freilich, 
1963). La quantité de sels minéraux par rapport au poids sec est un paramètre bio¬ 
logique relativement imprécis qui ne tient pas compte d’éventuelles hétérogénéités 
de distribution (Moss et Freilieh, J 963), Au contraire, la microradiographie quanti¬ 
tative, mise au point chez les Mammifères (Baud, 1957; Baud et Pouezat, 1973, 
1975), permet de mesurer, à Féchelle histologique, le degré de minéralisation d’un 
tissu osseux (en g d’hydroxyapatite/cm 3 ), Les mesures, peu nombreuses, du degré 
de minéralisation de l’os déjà effectuées chez les Reptiles, les Àmphibiens et les 
Ostéïchthyens (Baud, 1978; Castanet, 1979; Tochon-Danguy et Schônbôrner, 
1981), font apparaître une notable variabilité de la quantité de minéral selon les 
espèces, dont il importe de comprendre les raisons. 

(1) Equipe de Recherche s Formations Squelettiques », Laboratoire d s Anatomie Comparée, 
Université Paris VII, 2, place Jussieu, 75251 Paris Cédex 05 - France. 
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Devant la relative rareté des données numériques sur le degré de minéralisation 
de l'os des Ostéichthyens, comparée à l'étonnante diversité de ces derniers, j'ai en- 
trepris une étude comparative de ce paramètre chez les Téléostéens. Cette note est 
un résumé d r un premier ensemble de résultats et elle met en évidence quelques faits 
originaux. 


MATERIEL ET METHODES 

Diverses pièces squelettiques d'espèces à os cellulaire [Ictalunts mêlas, Cyprh 
nus carpio, Anguilla anguilla f Thunnus alakmga, Euthynmis pelamis et Sarda sarde ) 
ou à os acellulaire <Esox litchis , Perça fluviatilis, Lethrinm nebulosus, Trachurus 
trachurus, T, mediterraneus, Dre pane africana, Coelorhynchus coelorhynchus, 
Nezumta aequalis „ Anarhichas lupus , Lophhts americanus) ont été fixées dans Fal- 
cool 95, incluses dans le méthacrylate de méthyle puis débitées en tranches plans- 
parallèles de 120 à 150 d'épaisseur. Pour chaque échantillon une tranche est 
amincie à 100 jum 4- 1, Les microradiographies sont faites avec une caméra à vide, 
tournante (Castanet, 1979h Le rayonnement utilisé est celui du cuivre filtré nickel 
(ï = 1,54 Â). Chaque lame mince est microradiographiée avec un étalon aluminium 
d'épaisseurs croissantes connues, utilisant des paramètres d'exposition puis de déve¬ 
loppement constants : 60 min. à 40 cm du foyer; tension de 20 KV sous 7 ni A; 
film haute résolution Kodak SO 343; développement 5 min. à 20°C (CastaneL 
1979). Dans ces conditions les mesures à l'histopholomèlre des densités optiques 
des microradiographies, comparées à celles des étalons, permettent grâce à la for¬ 
mule de Sissons et al ( 1 960 a, b \ de calculer en grammes d’hydroxyapatite/em 3 de 
tissu osseux, la quantité absolue de minéral. 

Pour chaque lame mince, une centaine de mesures ont été faites point par 
point. Chaque série de mesures permet de calculer les valeurs extrêmes et la valeur 
moyenne du degré de minéralisation et peut être présentée sous forme d'un histo¬ 
gramme de fréquence. 


RESULTATS - DISCUSSION 

Globalement, les résultats s'étalent de 0.88 à 1,44 g/cm 3 pour les valeurs 
moyennes et 0,70 à 1,58 g/cm 3 pour les valeurs extrêmes du degré de minéralisa¬ 
tion. Cet éventail de valeurs, à l'intérieur du groupe des Téléostéens, est plus large 
que ce qui est connu par ailleurs chez les Tétrapodes ; 1,34 à 1,54 g/cm 3 chez les 
Âmphibiens, 1,15 à L 5 g/cm 3 chez l’homme (voir Tabl. I), 

Au premier abord, il apparaît difficile d'en tirer des conclusions, sinon un élé¬ 
ment de plus de la diversité d'un groupe riche de plus de 20 000 espèces (Cohen, 
1970) et présentant de multiples adaptations biologiques. Toutefois, si Fon fassent 
ble les résultats (moyennes) en fonction du milieu de vie i dulçaquieole ou marin) 
et de la nature du tissu osseux (cellulaire ou acellulaire) des espèces considérées, il 
est possible de proposer quelques premières remarques interprétatives générales 
intéressantes. 
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TabL L - Degré de minéralisation (Valeurs moyennes - VM et valeurs extrêmes = VE en 
g/cm^î de quelques Téléostcens en fonction du milieu (D ~ milieu dulçaquicole: M = milieu 
marin) et du type osseux (+= os cellulaire '. - ~ os acellulaire ). 


Table I. - Minéralisation degree (mean values =VM and boundary values = VH in g/cm^) of 
some Teleosts, according to thc aqualk fkld (D = frcsh vvater; M = marine water) and to thc 
bo ny tissüe i ypc ( + - ce î lular bon c : = acellu Iar bone ). 


ESPECES 

ORGANE 

MILIEU 

TYPE 

OSSEUX 

VALEUR 

MOYENNE 

VALEURS 

EXTREMES 

î cJÜxlwvuA iw&èai 

rayon pectoral 

Ü 

+ 

1,10 

0,87 à 1,33 

Ctoupie 

vertèbre 

D 


1,09 

0,87 â 1,33 

CÿpUKUà CMpiv 

vertèbre 

D 

+ 

0,83 

0,71 à 1,08 

CÿprUnM COApétî 

dentaire 

D 

t 

0,92 

0,30 i 1,03 

Cypjuiiiu catpéc 

rayon dorsal 

D 

+ 

1,00 

0,87 â 1,17 

A ngiUZùt anguilla 

dentaire 

0 

+ 

0,98 

0,7s â 1,16 

Eacx. tucius 

dentaire 

0 

* 

1*13 

0,86 h 1*43 

ë&ox tuciuA 

vertèbre 

0 

- 

1,28 

1,01 â 1,44 

F&tca 

dentaire 

Û 

- 

1*15 

0,84 à 1*36 

Tïuümui aJteLÙtn^cc 

arc branchial 

M 

+ 

1,12 

0,92 i 1,20 

Tfiunmia tLÜUmga 

rayon pectoral 

M 


1,08 

0,87 â 1,37 

tuthymuA pziamis 

arc branchial 

M 

+ 

1,14 

0,83 à 1,38 

Saïda ia'îda 

rayon dorsal 

M 

t 

1,06 à 1,20 

0,93 à 1,37 

Lefktom4 ttËbu&MuA 

rayon dorasal 

tf 

- 

1,44 

0,82 à 1,62 

T-iadtufttiA tiachivi ai 

vertèbre 

M 

- 

1,11 à 1,33 

0,85 à 1,56 

PtAcfiutitâ mcdcttd.Viafïçtti 

cleithrunt 

K 

- 

1,24 

0,96 â 1,47 

s T tachutu4 fliediXCAtaHCua 

supra-occipital 

M 


0,36 

0,84 a 1,19 

VbQpanz a^tUcAtia 

endosquelette 

M 

- 

1,34 

1,24 à 1,54 

; Vti&panz aixiama 

rayon dorsal 

K 

* 

1,25 

1,05 à 1,42 

ÇoeZcfikindwA ccoJLcd u 

dentaire , 

M 


1,05 

0,79 â 1,36 

azquatüt 

dentaire 

H 

- 

1,13 

0,88 â 1,26 

AnajU.ch&b ùipu& 

dentaire 

M 

- 

0,93 

0,80 à 1,04 

LopkiüA 

dentaire 

M 


1,13 

0,93 à 1,37 


Les poissons d’eau douce à os cellulaire sont les moins minéralisés avec, le plus 
souvent, un degré de minéralisation inférieur à 1 g/cm^. Viennent ensuite les pois- 
sons d'eau douce a os acelîulaire et les poissons marins a os cellulaire avec des de¬ 
grés de minéralisation de I à 1,25 g/cm^. Les poissons marins à os acellulaire sont 
les plus minéralisés avec des valeurs souvent supérieures a l ,25 g/crn^, Remarquons 
toutefois, parmi ces derniers, des espèces moins calcifiées comme Anarhichas lupus 
et les Macrouridae. 

Les quelques travaux publiés dans la littérature tBaud, 1978 : Cas! an et, 1979 ; 
Tochon-Danguy et Shônhôrner. 1981) confirment les grandes lignes de cette inter* 
prétation sauf ceux de Lopez (19 73) qui obtient, pour K os cellulaire de trois espè¬ 
ces d'eau douce, un degré moyen de minéralisation de 1,2 à 1,3 g/cm^. Ces résul¬ 
tats élevés, chez languille, la truite et le carassin, ont peut-être une origine métho¬ 
dologique. 
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Fig. I. - Histogrammes cie fréquence de distribution des mesures du degré de minéralisation 
reparties en classes de 0,1 g/cm^ pour les trois secteurs a. b et e iTun rayon épineux dorsal de 
Lethrimts nebulosus, La minéralisation de la région centrale (cî, soumise à un remaniement 
important, donc riche en os secondaire, est nettement plus faible que celle des deux secteurs 
non remaniés ta et b) constitués uniquement d'os primaire. Ln d, schéma simplifié de la coupe 
étudiée et localisant les 3 secteurs a, b et c avec en pointillé Los remanié. 


Fig. 1, - Frequency distribution histogram of mineralizalion degree data distributed in 0J 
g/cm^ classes for three areas a, b and c in the dorsal spiny ray of Lethrimts nehulosus. Jn the 
central area, showing abundant secondary bone because of the important remodellîng, mine- 
ralization degree is obviously louer than the mineralizalion degree of îhe two other areas (a 
and bl deprived of remodeïling and t then. consiituted only of primary bone. d, a scheme of 
the studied section with the three areas a, b and c;dolted — secondary bone. 
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Les histogrammes de fréquence (Meunier, 1983 ), non présentés ici, montrent 
par ailleurs divers modes de distribution des données numériques, autour de la va¬ 
leur moyenne, qui paraissent dus à divers facteurs parmi lesquels nous relèverons : 
a) la présence de tissus osseux secondaires moins minéralisés (fig. 1 ï que l’os pri¬ 
maire l minéralisation en cours non terminée 7) ; il n’est pas encore possible de sa¬ 
voir si la minéralisation de ces tissus secondaires tend vers une valeur proche de celle 
de l’os primaire; b) la présence de régions hyperminéralisées dans certains tissus 
osseux primaires, correspondant à des phases d’ostéogenèse ralentie (Meunier et 
Pascal* 1981}; c) la présence de lignes cimentantes dans les secteurs remaniés; ces 
lignes qui s'avèrent par ailleurs APS positives et hématoxylinophiles (Meunier, 
1983 ) sont hyperminéralisées avec un degré de minéralisation de 6 à 30 % supérieur 
aux valeurs moyennes du tissu environnant ( 10 â 17 % sur le rayon dorsal de Sarcla 
sarda. 6 % sur le rayon dorsal de Thunnm alahtnga. Î4 à 20 f( de l’os secondaire 
sur le rayon dorsal de Lethrinus nebulûSUS J. 

Un phénomène particulier a été mis en évidence chez les chinchards ( T . trachu- 
rtts ci T. médite rrane us ) qui se caractérisent, par ailleurs, par la grande fréquence 
des hyperostoses au niveau des vertèbres caudales, de la crête occipitale ou des 
cieithra (Desse et ai, 1981 : Laroche, 1982). L’étude comparative de trois niveaux 
vertébraux dont seul le plus caudal est susceptible de s'hyperostoser, chez trois indi¬ 
vidus de taille différente, montre que Fhyperostose est sans effet sur le degré de 
minéralisation (Tabl. Il) qui, par contre, apparaît lie à la position de la vertèbre 
sur l'axe squelettique. Cette observation demanderait à être complétée à la fois 
sur un plus grand nombre de niveaux vertébraux d’un même individu et sur un plus 
grand nombre d’individus. Par ailleurs, une recherche analogue sur d’autres espèces 
s’impose; en effet, dans les études physiologiques du tissu osseux, il peut être im¬ 
portant de connaître, avant la phase expérimentale, les variations topographiques 

Tabl. II. Comparaison du degré de minéralisation moyen des 5èmt\ I lème et 2Gème vertèbres 
de 3 chinchards. L’exemplaire b présentait une hyperostose prononcée de la vertèbre N° 20 
(voir Desse et ai, 1981 ; Laroche. 1982). On notera une variation nette du degré de minérali¬ 
sation tout au long de l'axe vertébral. 

Table II. Comparîson of the mean minéralisation degree of the 5th, 1 î th and 20th vertebrae 
of 3 horse-mackerels. The specimen b siiowed a pronounced hyperostosis of the 201 h vertebra 
(see Desse et ai 1981; Laroche 1982). Note a marked variation of the minéralisation degiee 
along the vertébral axis. 


Vertèbres 

V5 

VI 1 

V20 

T, me.d£t£JUamu.è 

(LT 43 cm) 

1,21 

1 ,32 

1,14 

T, tsiachunuà 

(LT 37 cm) 

1 ,27 

1,24 

1 ,11 

f T* ttiac.hu.il us 

(LT 23 cm} 

1 ,33 

1 ,27 

1,11 
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naturelles du degré de minéralisation du tissu osseux d'organes répétitifs. De plus, 
si un tel résultat se généralisait, il pourrait avoir une signification fonctionnelle 
importante (statique et dynamique de la nage, par exemple). 

Certains auteurs comme Blanc 11953) ont considéré que le squelette des Ostéi- 
chlhyens « présentait une plus faible minéralisation que celui des Vertébrés supé¬ 
rieurs d'ou la consistance relativement molle des os », Cette remarque est surpre¬ 
nante. En effet, en dehors des os plats (opercules pur exemple! ou filiformes (épines 
neurales et hémales, ossifications intramusculaires) quand ils sont de petite taille 
et des écailles élasmoides, qui tous possèdent une certaine souplesse (évidente pour 
les écailles), les pièces osseuses apparaissent d'une dureté normale. Nos mesures 
montrent qu'en effet les valeurs de la minéralisation sont souvent proches ou même 
supérieures a celles mesurées chez les Tétrapodes. Lorsqu’une pièce squelettique 
présente une quantité de minéral inférieure à la normale, ceci n’est pas dû a un 
faible degré de minéralisation tissulaire de l'ensemble du tissu osseux mais, au con¬ 
traire, à la présence d'un volume de matrice organique non minéralisée parfois 
important. C'est le cas des écailles clasmoides (Meunier, 1983) pour lesquelles on 
peut donner une interprétation fonctionnelle : maintien d'une grande souplesse. 
Nos résultats sur l'os des Télëostéens viennent donc infirmer l'hypothèse de Blanc 
(1953). 

La microradiographie quantitative est une méthode d'approche très intéres¬ 
sante en physiologie grâce à sa précision histologique: dans les études descriptives 
histologiques et histopathologiques, comme dans les études expérimentales, elle 
est à même de donner des résultats plus fins que ceux établis ü partir de techniques 
de dosages chimiques. Ces derniers globalisent les données au niveau organique 
(Wendelaar Bonga et Lammers, 1982) et risquent de masquer l'événement physio¬ 
logique tissulaire. Au contraire, la microradiographie quantitative a permis de 
mettre en évidence, dans les vertèbres d'anguilles, un phénomène d'halastasie lors 
de la maturation génitale naturelle ou expérimentale (Lopez, 1973), 


CONCLUSION 

Les quelques données numériques relatives au degré de minéralisation de Los 
chez les Téléosiéens, présentées dans ce travail, ne constituent encore qu'un échan¬ 
tillonnage très limité. Les résultats obtenus n'en révèlent pas moins déjà l'intérêt 
présenté par cette technique pour une meilleure connaissance des tissus osseux chez 
des animaux dont la physiologie phosphocalcique demeure un domaine encore re¬ 
lativement peu connu, compte tenu de la multiplicité des espèces et de la diversité 
des situations biologiques. Les hypothèses interprétatives qui peuvent être suggé¬ 
rées par cette étude préliminaire devront être mises à l'épreuve par des études com¬ 
plémentaires approfondies chez quelques espèces. 


Ce travail a bénéficié d'une aide financière du CNRS dans le cadre du contrat Jeune 
Equipe 1982-1984 N° 034063. 
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